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Zaradi naraščajoče kompleksnosti izdelkov je potrebno nadgraditi obstoječe tehnologije za 
zagotavljanje kakovosti. Ena od tehnologij za zagotavljanje dimenzij izdelka v ozkih 
tolerančnih območjih je fino štancanje. Za ta postopek se uporabljajo posebne, trojno 
delujoče stiskalnice. Cilj naloge je bil razviti orodje, s katerim bi lahko izvajali postopek 
finega štancanja na klasičnih ekscentrskih stiskalnicah. Opisali in primerjali smo postopek 
klasičnega in finega rezanja. V zaključnem delu so opisane ključne karakteristike za izdelavo 
orodja za fino izrezovanje. Preizkuse smo opravili na hidravličnih stiskalnicah z dvema 
različnima materialoma enake debeline ter ugotavljali vpliv hitrosti rezanja in sile 
pridrževanja na kakovost rezane površine in nastalega srha. Vpliv pridrževanja smo 
primerjali s pomočjo vzmeti in hidravlike. Na koncu smo ugotovili, da sta oba materiala 
primerna za fino štancanje, vendar se pojavljajo razlike v kakovosti rezane površine pri 
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Due to increasing complexity of products, existing technologies aren't always sufficient to 
produce quality parts. Fine blanking is a technology to produce parts in tight dimensional 
tolerance fields. In order to produce fine blanked parts, special triple action presses are 
required. Goal if diploma work was to develop a tool that would allow us to produce fine 
blanked parts on classic eccentric press. Work describes diffeneces between classic and fine 
blanking. Work includes crucial tool characteristics to produce a fine blanking tool, 
customized to work on classic eccentric press. Experiments were carried out on hydraulic 
presses. Two different materials of same thickness were used to analyze influence of cutting 
speed and counter force on the quality of cut surface and produced burr. We analyzed the 
influence of application of counter force with springs and with hydraulics. We learnt that 
both materials are applicable for fine blanking process, but there is a difference in quality of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
σ MPa Normalna napetost 
τ MPa Strižna napetost 
A mm2 Površina rezanja 
𝜏por MPa Porušitvena strižna napetost, pri kateri pride do rezanja. 
𝑅m MPa Natezna trdnost 
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ε % Raztezek materiala 
   









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD Računalniško podprto konstruiranje (ang. Computer-Aided Design) 












1.1. Ozadje problema 
S povečanjem zahtevnosti in kompleksnosti proizvodov se povečujejo tudi zahteve za 
procese izdelav sestavnih delov.  
V postopku izrezovanja izdelkov s tehnologijo štancanja smo omejeni pri izdelovalni 
natančnosti zaradi trganja rezanega roba. Konkurenčna tehnologija, ki zagotavlja boljšo 
natančnost odrezane ploskve, je fino rezanje, ki pa zahteva specialne trojno delujoče stroje.  
V podjetju, kjer smo izdelali orodje in izvedli del preizkusov, ta tehnologija še ni poznana, 
zato podjetje tudi nima namenske stiskalnice za ta postopek. V podjetju smo se zato odločili, 
da postopek spoznamo ter ga poskusimo prilagoditi strojni opremi, ki je na voljo. 
 
1.2.  Cilji 
Glavna cilja naloge sta bila ustrezna konstrukcija preoblikovalnega orodja in raziskava ter 
določitev optimalnih parametrov, da bi dosegli kakovost rezane površine, ki bi bila 
primerljiva tisti, ki jo dosegamo s postopkom finega rezanja. 
Cilj je primerjati kakovost rezane površine na dveh različnih stiskalnicah, z dvema 
različnima metodama pridrževanja na istem orodju. S tem bi določili možnost izvajanja 
postopka na klasičnih ekscentrskih stiskalnicah. 
Cilj naloge je tudi ugotoviti primernost nizkoogljičnega jekla z oznako DC01 in aluminija z 














1.3.  Predstavitev izdelka 
Orodje, ki ga pri finem rezanju uporabljamo, mora biti zelo natančno izdelano. Zato smo pri 
izdelavi lastnega orodja za fino rezanje izbrali izdelek okrogle oblike. S tem smo namreč 
olajšali zahtevnost izdelave rezilnih delov orodja, saj je okrogla oblika enostavnejša za 
mehansko obdelavo. Ker postopek finega štancanja zahteva pridrževanje, je bil končni 
izdelek izrezan iz surovca večjega premera. Iz valjane pločevine smo s tehnologijo 
laserskega rezanja izdelali polizdelke, iz katerih so nato nastali končni izdelki. Izdelek je 
prikazan na sliki 1.1. 
 
 






2.  Teoretične osnove in pregled literature 
Operacije, ki jih lahko pri štancanju uporabljamo, so rezanje, prebijanje, krivljenje in globoki 
vlek. Za namen izvajanja teh operacij se izdelajo namenska orodja. Postopki za proizvodnjo 
končnega izdelka so lahko izvedeni na enem ali več orodjih, lahko pa so izvedeni 
progresivno s pomočjo posebnih, progresivnih orodij [1]. Za postopek je potrebno zagotoviti 
delovno silo stroja na mestu, kjer je to najbolj potrebno [2]. 
 
2.1.  Tipi stiskalnic 
S pomočjo stiskalnic zagotovimo potrebne sile, momente in energijo za preoblikovanje ter 
gibanje med deli orodja ter njihovo vodenje. Zaradi tega so se razvili različni tipi stiskalnic, 
ki imajo svoje prednosti in slabosti [3]. Ločimo jih lahko glede na način prenosa energije, ki 
prenese silo na orodje, po čemer so tudi dobile poimenovanja.  Poznamo mehanske, 
pnevmatske, hidravlične in servo stiskalnice. [2] 
2.1.1. Mehanske stiskalnice 
Mehanske stiskalnice imajo vztrajnik, ki shrani energijo in jo prenese na orodje in 
obdelovanec. Primerne so za štancanje pri visokih hitrostih, za izdelovanje preciznih 
izdelkov in krajše izvedbe globokega vleka. Delovni gibi strojev se lahko gibljejo od 5 do 
500 mm, pri tem imajo lahko silo od 200 do 60000 kN [1]. Ločimo odprte in zaprte izvedbe 
strojev. Pri prvih je operaterju stroja omogočen lažji dostop, vendar se ob večjih 
obremenitvah bolj deformirajo kot zaprte [3]. Na sliki 2.1 a) je prikazana odprta izvedba 
stroja s »C«-okvirjem, na sliki 2.1 b) pa zaprta izvedba stroja z »O«-okvirjem. 
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Slika 2.1: (a) odprti tip mehanske stiskalnice s »C«-okvirjem in (b) zaprti tip mehanske stiskalnice 
z »O«-okvirjem [4] 
2.1.1.1. Dvojno delujoča mehanska stiskalnica 
Na mehanskih stiskalnicah je mogoče imeti več med seboj neodvisnih gibanj [3]. Stiskalnica 
ima dve pehali, pri čemer se eno giblje znotraj drugega [5]. Zunanje pehalo pridržuje 
pločevino, medtem ko notranje opravlja operacijo globokega vleka [3]. Na sliki 2.2 je 
prikazana dvojno delujoča stiskalnica z označenimi sestavnimi deli. 
 
Slika 2.2: Dvojno delujoča stiskalnica s sestavnimi deli [3] 
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2.1.1.2. Trojno delujoča mehanska stiskalnica 
Pri trojno delujoči mehanski stiskalnici je princip delovanja enak kot pri dvojno delujoči, le 
da ima trojno delujoča spodaj še protipehalo. Takšne stiskalnice se uporabljajo za fino 
štancanje. Glavni pogon stiskalnice je voden z mehanskim in hidravličnim sistemom. Takšna 
izvedba vodenja pehala zagotavlja enakomerno zračnost med rezilnimi deli v orodju, tudi 
pri večjih obremenitvah [3]. Na sliki 2.3 je prikazana trojno delujoča stiskalnica, ki se 
uporablja za fino štancanje. 
 
Slika 2.3: Trojno delujoča stiskalnica, namenjena za fino štancanje [3] 
 
 
2.1.2. Hidravlična stiskalnica 
Hidravlične stiskalnice za zagotavljanje kontrolirane sile uporabljajo hidravlična olja. 
Glavna lastnost hidravlične stiskalnice je zagotavljanje polne moči po celotnem delovnem 
gibu stroja. Ima nastavljiv gib in hitrost pehala [5]. Hidravlične stiskalnice delujejo na 
principu Pascalovega zakona [6]. Na sliki 2.4 je prikazano delovanje hidravlične stiskalnice 
v treh korakih. Leva slika prikazuje hitro gibanje, ko se pehalo stiskalnice spusti do 
obdelovanca. Polnilni ventil se odpre in olje pod tlakom pritisne na bat pehala. Nato sledi 
delovni hod, prikazan na srednji sliki, kjer imamo počasen hod pehala. Hitrost je uravnavana 
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s pomočjo kompenzacijskega modula. Ko je delovni gib zaključen, se odpre spodnji ventil, 
ki z oljem ustvari tlak na batu s spodnje strani in ga tako potisne navzgor. Pehalo se dvigne, 
olje na zgornji strani pa steče nazaj v posodo za olje. 
 
Slika 2.4: Delovanje hidravlične stiskalnice [3] 
 
2.1.3. Servo stiskalnica 
Zaradi omejitev mehanskih in hidravličnih stiskalnic so se začele razvijati servo stiskalnice. 
Izdelovalci stiskalnic so iz mehanskih vzeli glavni motor, vztrajnik in sklopko ter vse skupaj 
zamenjali s servo motorjem. Ta uporablja maksimalno energijo le, ko je ta potrebna. Servo 
stiskalnica se torej lahko uporablja kot hidravlična ali kot ekscentrična. Ima boljšo 
produktivnost, manjšo porabo energije in omogoča izdelavo kakovostnih izdelkov [2]. Na 
sliki 2.5 je prikazana moderna servo stiskalnica. 
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Slika 2.5: Moderna servo stiskalnica [2] 
 
2.2. Klasično štancanje 
Štancanje je najbolj pomemben postopek preoblikovanja pločevine. S štancanjem lahko 
pločevino režemo, jo krivimo, kujemo in vlečemo [1]. Bistveni del postopka je, da z njim 
ločimo trak pločevine v končni produkt in odpadek [7]. Material se lahko pripravi za 
nadaljnje preoblikovanje ali pa se izdela že končni izdelek. 
Poznamo rezanje na škarjah in rezanje na stiskalnicah s specialnimi rezilnimi orodji [6]. Ko 
je gibanje orodja krožno, dobimo poševno rezan rob, ko pa je gibanje premočrtno, pa je rezan 
rob lahko poševen ali vzporeden. Pri rezanju na stiskalnicah lahko dobimo vzporeden ali pa 
poševen odrez, odvisno od potrebe po zmanjšanju rezalne sile [8]. 
Glede na položaj rezilnih robov lahko pri rezanju govorimo o odprtem in zaprtem rezanju. 
Postopki odprtega rezanja so: odrezovanje, obrezovanje in zarezovanje. Postopki zaprtega 
reza pa so: izrezovanje, luknjanje, porezovanje, obrezovanje, za katere so potrebni različni 
delovni stroji – stiskalnice. Izrezovanje je postopek, pri katerem izrezani del predstavlja 
izdelek [6]. 
Kakovost rezane površine je slabša kot površina, ki bi jo dosegli z mehansko obdelavo, npr. 
z vrtanjem. Z mehansko obdelavo dosežemo gladko, čez celotno debelino enakomerno ravno 
in cilindrično površino. Pri rezanju pa je stena reza ravna in gladka le v začetnem delu, nato 
pa se oblikuje v stožec in na koncu nekoliko raztrga ter postane nepravilne oblike [8]. 
 
2.2.1. Mehanizmi rezanja 
Pri postopku rezanja rezilni nož najprej pritisne ob pločevino. Nato pritiska nanjo, dokler 
ustvarjen tlak ne preseže strižne trdnosti materiala. Takrat se začnejo tvoriti razpoke [4]. 
Strižne napetosti v materialu povzročijo širjenje razpok in na koncu porušitev materiala [8]. 
R. Hambli v svojem članku [9] pravi, da se napetostna stanja skozi deformacijski proces 
spreminjajo. Ob začetku pojavljanja razpok 𝜏max  doseže lomno mejo, šele nato doseže 
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strižno mejo. Razpoke so obrnjene v smeri maksimalne strižne napetosti. Na sliki 2.6 so 
prikazana napetostna stanja pri rezanju. 
 
 
Slika 2.6: Napetostna stanja pri rezanju [9] 
2.2.2. Sila rezanja 
Na silo rezanja vpliva velikost rezane površine, zračnost med pestičem in matrico, njuna 
obraba ter strižna trdnost materiala. Zato je ena najpreprostejših in najpogostejših enačb za 
izračun sile rezanja enačba 2.1. 
𝐹 = (1 ÷ 1,3) × 𝐴 × 𝜏por  (2.1) 
Faktor (1 ÷ 1,3) upošteva vpliv obrabe pestiča, matrice ter s tem posledično povečanje 
potrebne sile. 
Ker pa dobavitelji ne navajajo vedno podatkov o 𝜏𝑝𝑜𝑟, se običajno vzame sledečo enačbo 
2.2: 
𝜏por = 𝜏max = 0,8 × 𝑅m (2.2) 
Pri materialih z višjo trdnostjo je to razmerje lahko manjše [8]. 
2.2.3. Zračnost 
Zračnost je definirana kot reža med rezilnim nožem in rezilno matrico. Velikost je odvisna 
od debeline in vrste materiala, od želene kakovosti in predvidene življenjske dobe orodja. 
Zračnost ima tudi majhen vpliv na rezilno silo [8]. Splošno pravilo za določanje zračnosti 
je, da mora ta znašati od 5 do 10 % debeline pločevine [10]. Ker pa je za bolj točno določanje 
zračnosti potrebno upoštevati tudi vrsto materiala in ne samo debelino, so nekateri bolj 
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0,25 0,01 0,015 0,02 0,02 
0,5 0,025 0,03 0,035 0,05 
1,0 0,05 0,06 0,07 0,10 
1,5 0,75 0,09 0,10 0,15 
 
Pri določanju dimenzij noža in rezilne matrice je potrebno upoštevati dimenzije izdelka, ki 
ga želimo proizvesti. Če je izrezani del pločevine odpadek, je nož izdelan na mero luknje, ki 
je zahtevana. Rezilno matrico pa glede na zahtevano zračnost ustrezno povečamo [10]. 
2.2.4. Rezani rob 
Rezani rob je sestavljen iz številnih pasov, ki so prikazani na sliki 2.7 [11]. 
 
  
Slika 2.7: Pasovi rezanja, ki nastanejo ob štancanju [11]. 
Ko rezilni nož pritisne ob pločevino, zračnost med nožem in rezilno matrico omogoči, da se 
pločevina plastično deformira in nastane vtisek. Ko orodje prodre globlje, se prične postopek 
rezanja. Ta nam da navpično in gladko površino, zato to območje imenujemo strižna cona. 
Na koncu, ko strižna napetost preseže mejno vrednost, se material začne lomiti pod kotom, 
na koncu pa dobimo še srh. Višina vsakega od teh območij je odvisna od številnih 
dejavnikov, največji vpliv pa imata zračnost in obraba rezilnih elementov [12]. 
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2.3.  Fino štancanje 
Fino štancanje je postopek rezanja, ki proizvede izdelke v zelo ozkih tolerancah s povsem 
gladkimi robovi brez trganih površin [4]. Razvito je bilo kmalu po letu 1950 v Nemčiji in 
Švici, sedaj pa se široko uporablja v industriji po vsem svetu [13]. Za postopek finega 
štancanja so potrebne trojno delujoče stiskalnice [8]. 
Pogoj za fino rezanje je, da se v strižni coni ne pojavijo razpoke. Zato je potrebno pločevino 
pri finem rezanju na obeh straneh rezalnega roba močno stisniti, med pestičem in rezilno 
matrico pa praktično ne sme biti nobenega zraka (minimalna zračnost). Zaradi pritiska 
pločevine na rezilno matrico ter pridrževanja s protipestičem se pločevina ne more upogniti 
[14]. S tem se ustvari hidrostatična napetost in se posledično izboljša duktilnost materiala. 
Funkcija teh napetosti je oviranje nastanka in preprečevanje širjenja razpok [15]. 
Pridrževalni pestič se med postopkom rezanja umika [16]. 
 
2.3.1. Potek finega rezanja 
Fino rezanje poteka v več zaporednih gibih orodja, prikazanih na sliki 2.8 [6]. 
 
Slika 2.8: Zaporedje korakov pri finem rezanju [6] 
Prvi korak finega rezanja je zapiranje orodja (a). Pridrževalna plošča pritisne pločevino ob 
rezilno matrico (b). Nato se prične faza vtiskovanja V-obroča v pločevino. S spodnje strani 
protipestič pritisne ob pločevino (c). Nož začne rezati material (č). V fazi (d) je odrez končan 
in začne se faza odpiranja orodja. Nož se dvigne, pridrževalna plošča spusti pločevino, da se 
dvigne, pridrževalni pestič pa izrezani del dvigne iz rezilne matrice (e). 
 
2.3.2. Zračnost 
Zračnost Z je odvisna od debeline pločevine s ter razmerja med premerom noža z debelino 
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Preglednica 2.2: Priporočena zračnost glede na razmerje q 
s [mm] 1 2 3 4 5 8 
Z [mm] za q = 0,7 0,012 0,024 0,036 0,048 0,06 0,095 
Z [mm] za q = 1,0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 
Z [mm] za q = 1,2 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,04 
 











Vloga pridrževalne plošče je, da v material vnese napetosti in prepreči nastajanje in širjenje 
razpok [15]. Pomemben del pridrževalne plošče pa je tudi V-obroč. Njegova naloga je, da 
se vtisne v material, s tem vnese napetosti, hkrati pa preprečuje zdrs materiala in s tem 
zmanjša nastali srh ter vtisek [17]. 
Majid Elyasi v članku [18] raziskuje vpliv V-obroča na parametre, ki vplivajo na kakovost 
izdelka pri finem štancanju. Raziskava je pokazala, da z oddaljevanjem V-obroča od 
rezalnega roba dobimo manjši delež fino rezanega roba. 
Prav tako se je s povečanjem višine obroča zmanjšal delež fino rezanega roba, hkrati pa se 
je povečal srh in vtisek izrezanega izdelka. Povečanje radija konice obroča prav tako poveča 
srh in vtisek ter zmanjša delež gladkega rezanega roba. 
Najbolj pogosta izvedba V-obroča je prikazana na sliki 2.9. 
 
Slika 2.9: Priporočena oblika V-obroča [4] 
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Višina obroča je odvisna od debeline pločevine. Priporočene vrednosti so prikazane v 
preglednici 2.3. 
 
Preglednica 2.3: Priporočena višina V-obroča glede na debelino izdelka 
Višina obroča h [mm] 0,3 0,5 0,7 0,8 1,0 
Debelina pločevine s [mm] 1–2 2,1–3 3,1–6 6,1–9 9,1–11 
 
Običajno je pridrževalna plošča z V-obročem vodena z enim od treh gibov stiskalnice [8]. 
2.3.4. Pridrževanje 
Glavna funkcija pridrževanja pločevine s spodnje strani je ta, da se material pod pritiskom 
rezilnega noža od zgoraj ne more upogniti [14]. Pridrževanje pločevine s spodnje strani v 
strižni coni ustvari dodatne tlačne napetosti ter tako preprečuje nastajanje razpok. Tako so 
strižne ploskve gladke [14].  
Pridrževanje pločevine je izvedeno s pomočjo trojno delujoče stiskanice, kjer eden od 
delovnih gibov stroja zagotavlja silo, ki nasprotuje sili rezanja [8]. Sila pridrževanja je 
manjša kot sila rezanja, zato se pridrževalni protipestič umika rezilnemu nožu [16], hkrati 
pa drži pločevino med njima stisnjeno in ravno [19]. S tem dobimo navpičen rezalni rob. 
Za namen pridrževanja so U. Aravind, C. K. Gopalakrishnan, C. Uday in P. Venugopal v 
svoji raziskavi [20] uporabili gumijasti obroč, s katerim so naredili rezano površino, ki je 
bila primerljiva s tisto, ki bi jo dobili z običajnim finim štancanjem. Z uporabo gume so se 
izognili potrebi po trojno delujoči stiskalnici in so tako potrebovali samo še dvojno delujočo 
stiskalnico. Posledično bi uporaba takšne tehnike pomenila nižje stroške proizvodnje 
izdelkov. 
2.3.5. Vpliv hitrosti 
C. K. Lee in Y. C. Kim [21] sta raziskala vpliv hitrosti stiskalnice na višino vtiska. Ugotovila 
sta, da se ob povečevanju hitrosti povečuje tudi višina vtiska. Zato so za majhen vtisek 
najbolj primerne majhne hitrosti stiskalnice, ki zagotavljajo, da je tok materiala upočasnjen. 
 
 
Slika 2.10: Diagram vpliva hitrosti na velikost vtiska [21] 
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2.4.  Primerjava klasičnega in finega rezanja 
2.4.1. Mehanizmi rezanja 
Pri procesu rezanja se napetostna stanja skozi deformacijski proces spreminjajo.  
Pri klasičnem štancanju se tvorba razpok pojavi, ker τmax doseže mejo strižnega loma prej, 
kot doseže mejo strižnih napetosti, ki je prikazana na sliki 2.11 (a, b, c). Razpoke se nato 
širijo v smeri maksimalne strižne napetosti. 
Pri finem štancanju v material s pridrževalnim V-obročem vnesemo tlačne napetosti. Tlačne 
napetosti zamaknejo napetostna stanja v materialu v tlačno obremenitveno cono (slika 2.11 
(d)). Ker strižna napetost v tem primeru ne preseže mejne vrednosti, dobimo rezano površino 
brez trganja. 
 
Slika 2.11: Napetostna stanja v rezanem robu pri štancanju in finem štancanju: (a) meja strižnih 
napetosti; (b) meja strižnega loma; (c) štancanje; (d) fino štancanje, povzeto po [9] 
 
2.4.2. Sile pri procesih klasičnega in finega štancanja 
Pri klasičnem štancanju se za izračun sile rezanja uporabi enačbo 2.1 [8]. 
 
Pri finem štancanju se poleg sile rezanja (enačba 2.1) v procesu pojavijo še sila vtiskovanja 
V-obroča (enačba 2.4) in sila pridrževanja (enačba 2.5), ki je enaka produktu debeline rezane 
površine s in tlaka p, ki ga na površini izdelka ustvari protipestič [4]. 
𝐹r = 4 × 𝐿 × ℎ × 𝑅m 
 
(2.4) 
𝐹r = 𝑠 × 𝑝 
 
(2.5) 
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2.4.3. Zračnost 
Pri finem štancanju mora biti zračnost precej manjša kot pri klasičnem. Zaradi majhne 
zračnosti se zmanjšajo tudi tolerančna območja dimenzij rezilnih in vodilnih delov orodja, 
kar pa znatno dvigne čas in ceno izdelave. Pri klasičnem štancanju uporabljamo zračnosti od 
5 do 10 % debeline materiala, pri finem pa od 0,3 do 0,5 % [4]. Zaradi manjše zračnosti pri 
finem štancanju in posledično povečane obrabe se v ta namen pogosto uporabijo PVD-
prevleke, ki podaljšajo življenjsko dobo rezilnim delom [22]. 
 
2.4.4. Rezana površina 
Pri klasičnem rezanju se trganje površine pojavi zaradi lomov v pločevini, te pa povzroči 
rezilni rob v orodju. Zato je rezana površina sestavljena iz vtiska, rezanega in trganega dela 
ter srha. Kosi, proizvedeni s klasičnim štancanjem, imajo neidealne površine. Ker pri rezanju 
pride do trganja materiala, je običajno le tretjina površine rezana, dve tretjini pa sta trgani in 
grobi [23]. Trganje je posledica duktilnega loma – slika 2.12 (a) [24]. 
 
 
Slika 2.12: Trgana površina izdelka (a) in fino rezana površina (b) [24] 
Slika 2.12 (b) prikazuje fino rezani rob izdelka, na katerem zaradi vnosa hidrostatičnih 
napetosti ne pride do duktilnega loma in je zato skoraj celotna površina rezana, le nekaj pa 
je vtiska in srha. 
 
2.4.4.1. Rezilna matrica 
Pri klasičnem postopku štancanja se pločevine ne pridržuje. Zato se pločevina pri rezanju 
upogne [14], kar nam da koničen odrez. Rezilna matrica je pri klasičnem štancanju 
oblikovana tako, da je del matrice izdelan navpično, potem pa se odpre v obliko konusa. 
Taka oblika matrice zagotavlja, da se izdelek pri pomiku noža navzgor odlepi in pade skozi 
luknjo v orodju (slika 2.13 (a)).  
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Slika 2.13: Prikaz sistema noža in rezilne matrice pri klasičnem (a) in finem (b) štancanju [19] 
Pri finem rezanju na pločevino z zgornje strani pritiskamo s pridrževalno ploščo, na kateri 
je V-obroč. S spodnje strani na pločevino pritiska protipestič. Ko je V-obroč povsem vtisnjen 
v obdelovanec, nanj z zgornje strani začne pritiskati še rezilni pestič. Izdelek je zato skozi 
celoten proces raven, rezilna matrica pa je zaradi vodenja protipestiča okrogle oblike, kar je 
prikazano na sliki 2.13 (b). Takšni izdelki dosegajo večje tolerance ravnosti, kot klasično 
štancani kosi [19]. Odrezani kos se po postopku rezanja dvigne nad rezilno matrico ter ga je 
potrebno pred naslednjim delovnim gibom stroja umakniti iz orodja. To storimo z 
izpihavanjem ali pa z namensko pripravo [14]. 





3.  Metodologija raziskave 
V tem delu diplome sta predstavljena preizkusa orodja z dvema različnima načinoma 
pridrževanja. 
3.1.  Opis strojev, preizkušenih materialov, oblike 
surovcev 
3.1.1. Opis strojev 
V podjetju smo za opravljanje preizkusov uporabili hidravlično stiskalnico z imensko silo 
190 kN. Hitrost pehala je 8 mm/s. 
Na Fakulteti za strojništvo smo v laboratoriju za preoblikovanje uporabili dvojno delujočo 
hidravlično stiskalnico z imensko silo 2500 kN. Stiskalnica je opremljena s senzorji, 
zaznavali in opremo za zajem podatkov. To omogoča natančno merjenje sil, pomikov in 
porabljene energije med izvedbo opazovanih preoblikovalnih postopkov [25]. Shematski 
prikaz stiskalnice je prikazan na sliki 3.1. Na stiskalnici je možno tudi nastavljanje hitrosti 
pehala. 
 




Uporabili smo nizkoogljično jeklo z oznako DC01 in aluminij kakovosti AW 1050A H22. 
Mehanske lastnosti obeh materialov so prikazane v preglednici 3.1. Oznaka DC01 se po 
standardu DIN EN 10139 [26] uporablja za nizkoogljična jekla. Oznaka za aluminij je 
definirana v standardu DIN EN 573-3 [27], pomeni pa, da je to 99,95 % čisti aluminij. 
Preglednica 3.1: Mehanske lastnosti materialov 
Material \ mehanske lastnosti Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] Raztezek ε [%] 
Nizkoogljično jeklo DC01 270–410 140–280 28,0 
Aluminij AW 1050A H22 85–125 50–102 21,5 
3.1.3.Opis surovcev 
Vsi surovci so bili debeline s ter na laser izrezani iz traku pločevine. Premer surovcev je bil 
za 8 % večji od premera izdelka, ki smo ga izdelali. Večji premer je bil potreben zaradi 
pridrževanja in pozicioniranja izdelka. 
3.2.  Opis izvedbe konstrukcije 
Orodje smo modelirali v CAD-modelirniku Creo 2.0. Pri določanju dimenzij funkcionalnih 
sestavnih delov smo upoštevali priporočila iz literature. 
3.2.1. Zračnost 
Zračnost je odvisna od debeline izdelka. Med rezilnim nožem in rezilno matrico mora 
zračnost predstavljati med 0,3 in 0,5 % debeline pločevine. Pri konstrukciji orodja smo 
zaradi zahtevnosti izdelave in z njo povezanih stroškov predvideli zračnost 0,5 % debeline 
izdelka. 
3.2.2. Pridrževanje 
Za pridrževanje smo uporabili vzmeti iz elastomera. Pridrževali smo s pomočjo šestih 




Slika 3.2: Karakteristika vzmeti, uporabljenih za pridrževanje in vtiskovanje V-obroča [28] 
Vzmeti smo s pomočjo navojnih čepov prednapeli, da so imele skupno silo prednapetja 18,6 
kN. Sila prednapetja je predstavljala začetno silo pridrževanja protipestiča. Vzmeti so 
pritiskale na pridrževalno ploščo, na katero smo pritrdili protipestič, kar prikazuje slika 3.3. 
 
Slika 3.3: Spodnji jarem orodja s pridrževalno ploščo in protipestičem  
 
Za pridrževanje s pomočjo hidravlične blazine v stiskalnici smo iz spodnjega jarma vzeli 
vzmeti ter jih nadomestili s palicami. Le-te so prenašale silo blazine na pridrževalno ploščo. 
Za zagotovitev enakomerne sile smo dodali vodila pod jarem in ploščo, na katero so pritisnile 





Slika 3.4: Spodnji jarem orodja s palicami, ki so prenašale silo za pridrževanje iz hidravlične 
blazine v stiskalnici na pridrževalni pestič. 
3.2.3. Pridrževanje pločevine z V-obročem 
Za namen vtiskovanja smo uporabili 10 vzmeti iz elastomera, ki so preko distančnikov 
prenašale silo z zgornjega jarma na tlačno ploščo. Vzmeti smo s pomočjo navojnih čepov 
prednapeli. Tako smo dobili silo pridrževanja 8,9 kN. Distančniki so služili tudi kot vodilni 
element pridrževalne plošče, sila prednapetja pa se je preko vijakov prenašala na tlačno 
ploščo. Zaradi enakomerne razporeditve sil čez celoten V-obroč smo tudi vzmeti v orodju 
postavili v obliko obroča. Postavitev je prikazana na sliki 3.5. 
 
Slika 3.5: Sistem tlačne plošče, distančnikov in vzmeti za vtiskovanje V-obroča 
3.2.4.Odpiranje orodja 
Pri konstrukciji orodja smo predvideli, da zgornjega jarma ne bo potrebno vpenjati v pehalo 
stiskalnice. Zato smo orodje prilagodili tako, da se je odprlo samo. Odpirale so ga 4 vijačne 




Slika 3.6: Sistem odpiranja orodja s pomočjo vzmeti 
3.3.  Testiranje orodja 
3.3.1. Opis postopka izdelave vzorcev na hidravlični stiskalnici 
z enim gibom 
Orodje je bilo izdelano tako, da smo pridrževanje zagotovili s pomočjo vzmeti s spodnje 
strani. Surovce smo vstavili v orodje tako, da smo jih pozicionirali v pozicionirno mesto na 
rezilni plošči ter pričeli z rezanjem. Orodje se je zapiralo in najprej se je začelo vtiskovanje 
V-obroča. Nato je tlačna plošča pritisnila na surovec. Rezilni nož je šele nato začel z 
rezanjem in nadaljeval gib, dokler zgornji jarem ni sedel na vodilno ploščo. Ko je bilo orodje 
v spodnji mrtvi legi, smo ploščo, na kateri je bil protipestič, s pomočjo klinastih zagozd 
zadržali v tej legi ter odprli orodje. Izdelek je ostal v rezilni matrici, odpadek pa na rezilni 
matrici. Tako smo ločili odpadek od izdelka. Nato smo ponovno zaprli orodje, izvlekli 
zagozde in odprli orodje ter tako dobili nepoškodovan izdelek. 
Stiskalnica ni imela možnosti nastavljanja hitrosti pehala, zato so bili vsi preizkusi izvedeni 
s hitrostjo 8 mm/s. 
Ko je bilo orodje popolnoma zaprto, smo imeli večjo silo pridrževanja, kot je bila opisna v 
poglavju 3.2.2. Skrček vzmeti je v zaprti legi vzmeti enak seštevku prednapetja, debeline 
pločevine in globine, s katero je rezilni nož šel preko rezilnega roba rezilne matrice. Tako je 
končna sila prednapetja znašala 20 kN. 
Izdelalo se je 5 vzorcev iz nizkoogljičnega jekla in 5 iz aluminija. 
3.3.2.Opis postopka izdelave vzorcev na dvostransko delujoči 
hidravlični stiskalnici 
Postopek na dvostransko delujoči hidravlični stiskalnici se je od postopka pri stiskalnici z 
enim gibom razlikoval le v tem, da je bilo potrebno orodje zapreti enkrat in ne dvakrat, saj 
klinaste zagozde tu niso bile potrebne. Namesto pridrževanja z vzmetmi smo pridrževali s 
hidravlično blazino stiskalnice, ki je silo pridrževanja preko palic prenašala na protipestič. 
Ko se je rez končal, smo pehalo umaknili, orodje se je odprlo in odstranili smo odpadek. 
Nato smo s pomočjo hidravlične blazine dvignili še protipestič, ki je potisnil izdelek iz 
rezilne matrice. 
Izvedli smo preizkuse pri različnih hitrostih pehala in pri različnih silah pridrževanja. 
Metodologija raziskave 
22 
Najprej smo izdelali po 5 vzorcev za vsak material pri hitrosti pehala 5 mm/s in sili 
pridrževanja protipestiča 11 kN. Nato smo povečali hitrost pehala na 12,5 mm/s ter ponovno 
izdelali po 5 vzorcev za vsak material. Postopek smo ponovili še pri hitrosti 20 mm/s. 
Nato smo povečali silo pridrževanja protipestiča na 15 kN in ponovili postopek za hitrosti 
5, 12,5 in 20 mm/s. Na koncu smo izdelali še vzorce pri sili pridrževanja 20 kN, pri hitrostih 
pehala 5, 12,5 in 20 mm/s. 
Iz slike 3.7 je razvidno, da orodja pri zgornjem jarmu nismo vpenjali v pehalo, zaradi 
pridrževanja pa je bilo potrebno spodnji jarem vpeti na mizo stiskalnice. 
 
 
Slika 3.7: Prototipno orodje v hidravlični stiskalnici z dvema giboma 
3.4. Opis merilne opreme in meritev 
Za meritve srha in fino rezanega območja smo uporabili digitalni mikroskop VHX-6000 
proizvajalca Keyence, ki ga prikazuje slika 3.8. Mikroskop omogoča zajem slik s povečavo 





Slika 3.8: Digitalni mikroskop VHX-6000 proizvajalca Keyence 
 
Izdelke smo označili tako, da je bila točka merjenja na vseh izdelkih na istem delu. Napake 
na površini rezilne matrice in noža so se direktno preslikale na rezano površino, zato 
določitev istega območja meritve pri posameznem merjencu ni bila zahtevna. To je 
prikazano na sliki 3.9.  
 
Slika 3.9: Poravnava izdelkov na isto linijo, ki je nastala zaradi napak v izdelavi rezilne matrice in 
noža. 
Srh smo izmerili pri povečavi 500-krat. Izdelke smo postavili na merilno mizico tako, da je 
bil srh obrnjen proti objektivu mikroskopa. 
Odrez smo merili pri povečavi 200-krat. Izdelke smo na merilno mizico postavili tako, da je 
izdelek stal na rezanem robu. Srh je bil vedno na desni strani, zato je bil tudi trgani del vedno 





4.  Rezultati 
4.1.  Opis izdelka 
Rezana površina ni bila po celotnem obodu enaka. Na izrezanem izdelku je pri vseh vzorcih 
približno 45 % obsega fino rezanega, preostali del obsega pa je imel trgano površino. 
Meritve orodja so pokazale, da rezilna matrica in vodilo noža nista povsem soosna in 
okrogla. 
Zaradi te napake je del izdelka ustrezal zahtevani zračnosti, ki mora biti manjša od 0,5 % 








Na sliki 4.1 je prikazan rezilni rob istega izdelka z obeh strani s povečanim rezanim robom. 
Slika 4.1 a) prikazuje del, kjer je bila zračnost večja od 0,5 % debeline materiala. Zato je na 
tem delu viden trgan rob, ki pa je prikazan še na sliki 4.2. Na sliki 4.1 b) pa je fino rezan rob. 
S črno barvo je označena točka merjenja. Sliki 4.2 in 4.3 sta bili narejeni z mikroskopom 
Keyence pri 200-kratni povečavi in prikazujeta povečani površini, prikazani na sliki 4.1 a) 
in sliki 4.1 b). 
 
    
Slika 4.2: Trgana površina rezanega robu pri zračnosti, večji od 0,5 % debeline, slikana pri 200-
kratni povečavi 
 
Slika 4.3: Fino rezana površina pri zračnosti, manjši od 0,5 % debeline, slikana pri 200-kratni 
povečavi 
Da bi zagotovili boljšo primerljivost rezultatov, smo meritve srha in deleža trgane površine 











4.2.  Rezultati meritev 
4.2.1. Meritve izdelkov, izdelanih na hidravlični stiskalnici z 
dvema giboma 
Najprej smo za set petih izdelkov za vsak material pri hitrosti pehala 5 mm/s in sili 
pridrževanja 11 kN izmerili vrednosti srha in trganega deleža. Vse meritve so bile izmerjene 
na istem mestu, ki smo ga predhodno označili, kot je razloženo v poglavju 3.4. 
Izmerili smo vrednosti srha in velikosti trganega deleža enega vzorca še pri hitrostih pehala 
12,5 in 20 mm/s. 
Nato smo postopek meritev ponovili še pri silah pridrževanja 15 in 20 kN, kjer smo izmerili 
po en vzorec za vsako hitrost pehala. 
Na podlagi meritev petih izdelkov pri hitrosti pehala 5 mm/s in sili pridrževanja 11 kN smo 
nato izračunali in na diagramih prikazali teoretične vrednosti srha in trganega dela. 
Opisani postopek smo uporabili za določanje velikosti srha in velikosti trganega dela rezane 
površine. 
Zaradi raztrosa meritev smo izračunani raztros grafično prikazali, kot kaže slika 4.4. Oznaka 
X prikazuje srednjo vrednost. 68,2 % meritev vzorcev se nahaja znotraj oranžnega kvadrata, 
99,7 % meritev pa bi se nahaja med zgornjo in spodnjo T-obliko. 
 
Slika 4.4: Prikaz grafično ponazorjenega merilnega raztosa 
4.2.1.1. Srh 
Slika 4.5 prikazuje neenakomerno velikost srha po skenirani površini izdelka. Zato smo za 






Slika 4.5: Prikaz srha v 3D-pogledu, slikano pri 200-kratni povečavi 
Če posnetek površine, ki je prikazan na sliki 4.5, obrnemo tako, da nanj gledamo z zgornje 
strani, dobimo sliko 4.6. Nato smo na posnetku izbrali željen prerez in programska oprema 
mikroskopa Keyence nam je prikazala profil izdelka, ki je prikazan na sliki 4.7. 
 
 





Slika 4.7: Prikaz profila na prerezu, prikazanem na sliki 4.6 
Enak postopek izvajanja meritev smo ponovili še pri vzorcih iz nizkoogljičnega jekla. 
Posnetek od zgoraj je prikazan na sliki 4.8, posnetek profila slike 4.8 pa je prikazan na sliki 
4.9. 
 
Slika 4.8: Pogled na izdelek iz nizkoogljičnega jekla od zgoraj pri 500-kratni povečavi  
 
Slika 4.9: Prikaz profila na prerezu, prikazanem na sliki 4.8 
Rezultati 
30 
Srh smo merili kot razliko med najnižjo točko na ravni površini izdelka in najvišjo točko na 
njegovem robu. Za vse kombinacije hitrosti in sil smo v tabeli 4.1 prikazali povprečne 
vrednosti srha ter jih prikazali v obliki diagrama na sliki 4.10 za nizkoogljično jeklo in sliki 
4.11 za aluminij. 




Sila pridrževanja [kN] 
Povprečna velikost srha [µm] 
Nizkoogljično jeklo Aluminij 
5,0 11 7,7 4,2 
5,0 15 7,3 5,6 
5,0 20 8,7 10,1 
12,5 11 14,1 2,9 
12,5 15 12,4 3,9 
12,5 20 14,0 5,1 
20,0 11 12,5 7,8 
 20,0 15 14,9 9,3 
20,0 20 5,2 3,4 
 
 




Na vseh slikah, kjer smo primerjali nastali srh in trgan delež, smo uporabili enake barve, kot 
na sliki 4.10. Odtenki modre prikazujejo meritve vzorcev, izdelanih s silo pridrževanja 11 
kN in pri hitrostih pehala 5, 12,5 in 20 mm/s. Najsvetlejši odtenek je pri najnižji hitrosti, 
najtemnejši pa pri najvišji. Enako smo označevali še za ostale sile pridrževanja. Zeleni 
odtenki prikazujejo vzorce, izdelane pri sili pridrževanja 15 kN, oranžni pa za vzorce, 
izdelane pri sili pridrževanja 20 kN. 
Iz slike 4.10 vidimo, da najmanjši srh pri aluminiju dobimo, kadar je sila pridrževanja nizka. 
Hitrost pehala 11,5 mm/s je najbolj ustrezna, če želimo majhen srh. Pri tej hitrosti je srh 
manjši od 6 µm tudi pri sili pridrževanja 20 kN. Veliko silo pridrževanja pa glede na sliko 
potrebujemo, kadar imamo večje hitrosti pehala. 
 
 
Slika 4.11: Vpliv različnih hitrosti pehala in različnih sil pridrževanja na velikost srha pri 
nizkoogljičnem jeklu 
Iz slike 4.11 vidimo, da za majhen srh potrebujemo nizke hitrosti pehala. Sila pridrževanja 
pri hitrosti 5 mm/s nima večjega vpliva. S povečanjem hitrosti na 12,5 mm/s se srh poveča. 
Če želimo rezati z večjimi hitrostmi in imeti majhen srh, pa tako kot pri aluminiju 
potrebujemo večjo silo pridrževanja. 
 
4.2.1.2.  Odrez 
Del rezanega robu predstavlja tudi vtisek. Ker se višino vtiska na posnetku profila, 




Slika 4.12: 3D-predstavitev posnetka, ki ga je zajel Keyence mikroskop, slikana pri 200-kratni 
povečavi. 
 
Slika 4.13: Prerez s slike 4.12 prikazuje višino izdelka 1583,4 µm ter višino vtiska 90,5 µm. 
Od rezilnega roba sta nam ostala še strižna cona in pas porušitve. Obe območji sta prikazani 
na sliki 4.14. Nekateri izdelki so imeli 3 izrazite cone rezanja (Aluminij), nekateri pa samo 
dve (nizkoogljično jeklo). Za izračun deleža fino rezane površine smo sešteli vse tri oziroma 
dve coni skupaj. Točka 1 predstavlja konec vtiska. Območje med točkama 1 in 4 na sliki 
4.14 predstavlja trgan delež. Izmerili smo razdaljo med tema točkama in jo delili z razdaljo 
med točkama 1 in 2. Tako smo dobili delež trgane površine. Prerez rezalne cone s slike 4.14 





Slika 4.14: Rezalne cone pri postopku rezanja aluminija, slikane pri 200-kratni povečavi 
 
 
Slika 4.15: Prerez rezalne cone pri postopku rezanja aluminija s slike 4.14  
Postopek določanja deleža trganega roba za nizkoogljično jeklo je podoben kot pri aluminiju. 
Območje med točkama 1 in 4 na sliki 4.16 predstavlja cono striženja in pas porušitve, na 
sliki 4.17 pa je prikazan prerez obeh con s slike 4.16 z izmerjenimi vrednostmi trganega 
dela. Med točkama 1 in 2 profil nakazuje na konično obliko. Oddaljenost rezanega roba od 
konca vtiska se na razdalji 700 µm spremeni za 20 µm. Iz tega izračunamo, da je nagnjen 
























Preglednica 4.2: Povprečna vrednost trganega dela površine na izdelkih, izdelanih na hidravlični 
stiskalnici pri različnih procesnih parametrih 
Hitrost pehala 
[mm/s] 
Sila pridrževanja [kN] 
Povprečni trgan delež [%] 
Nizkoogljično jeklo Aluminij 
5,0 11 6,8 10,7 
5,0 15 7,8 20,0 
5,0 20 10,4 20,0 
12,5 11 12,8 16,8 
12,5 15 12,2 14,6 
12,5 20 9,8 16,8 
20,0 11 10,4 18,2 
20,0 15 11,5 12,2 
20,0 20 7,8 12,7 
 
Vrednosti iz preglednice 4.2 smo grafično prikazali na sliki 4.18 in 4.19. 
 
 
Slika 4.18: Vpliv različnih hitrosti stiskalnice in različnih sil pridrževanja na velikost trganega dela 
pri nizkoogljičnem jeklu  
Iz slike 4.18 vidimo, da pri sili pridrževanja 11 kN dobimo najmanjši trgan delež pri hitrosti 




Pri sili pridrževanja 15 kN je trgan delež pri vseh hitrostih podoben, pri sili 20 kN pa se trgan 
delež s povečanjem hitrosti zmanjšuje. 
 
Slika 4.19: Vpliv različnih hitrosti stiskalnice in različnih sil pridrževanja na velikost trganega dela 
pri aluminiju 
Iz slike 4.19 vidimo, da se pri sili pridrževanja 11 kN velikost trganega dela povečuje s 
hitrostjo.  
Pri sili 15 kN je največji trgan delež pri hitrosti 5 mm/s, nato pa s povečanjem hitrosti začne 
padati.  
Pri sili pridrževanja 20 kN pa je trgan delež najmanjši pri največji hitrosti, in sicer 20 mm/s. 
S slike 4.18 in slike 4.19 opazimo podoben trend. Trgan delež je najmanjši pri sili 
pridrževanja 11 kN in hitrosti 5 mm/s. Trgan delež nato pri sili pridrževanja 11 kN s 
povečevanjem hitrosti začne naraščati. 
Pri sili pridrževanja 20 kN pa za oba materiala vidimo, da je trgan delež najmanjši pri hitrosti 
20 mm/s. Iz tega sklepamo, da nam povečanje hitrosti pehala poveča zahtevano silo 
pridrževanja za ohranitev majhnega trganega dela. 
Trgan delež je pri aluminiju manjši kot pri nizkoogljičnem jeklu. Vzorci iz aluminija so imeli 
trgan delež od 6 pa do 16 %, vzorci iz nizkoogljičnega jekla pa od 6,4 pa vse do 30 %. Iz 





4.2.2. Meritve izdelkov, izdelanih na hidravlični stiskalnici z enim 
gibom 
Postopka izvajanja meritev in analiza merilnih rezultatov sta enaka kot pri izdelkih, izdelanih 
na hidravlični stiskalnici z dvema giboma. 
Izmerili smo vseh 5 vzorcev za oba materiala, saj je bila za izdelavo na stiskalnici možna 
samo hitrost 8 mm/s. 
 
4.2.2.1.  Srh 
Rezultati meritev so predstavljeni v preglednici 4.3, prikaz določanja vrednosti pa je 
prikazan na slikah 4.20, 4.21 za aluminij ter na slikah 4.22 in 4.23 za nizkoogljično jeklo . 
Preglednica 4.3: Velikost srha izdelkov, narejenih na stiskalnici z enim gibom 
Hitrost pehala 
[mm/s] 
Sila pridrževanja [kN] 
Velikost srha [µm] 
Nizkoogljično jeklo Aluminij 
8 15,5 30,5 30,3 
8 15,5 33,3 27,3 
8 15,5 40,8 25,4 
8 15,5 15,7 21,8 
8 15,5 35,0 23,9 
 
 






Slika 4.21: Prerez srha pri postopku rezanja za aluminij s slike 4.20 
Nastali srh smo izmerili in je prikazan na sliki 4.21. Srh je razdalja med najvišjo in najnižjo 
točko, prikazano na sliki, in znaša 21,8 µm. 
  
 
Slika 4.22: Posnetek srha na izdelku iz nizkoogljičnega jekla, slikan pri 500-kratni povečavi 
 
Slika 4.23: Prerez srha pri postopku rezanja nizkoogljičnega jekla s slike 4.22 
Rezultati 
39 
Izmerjene vrednosti predstavljajo srh, ki nastane, ko pridržujemo s pomočjo vzmeti iz 
elastomera. Vrednosti so v primerjavi s pridrževanjem s hidravlično blazino precej večje. 
Prikazane so na sliki 4.24. Meritve za pridrževanje s pomočjo vzmeti so označene z rdečo 
barvo, ostale tri pa prikazujejo pridrževanje s pomočjo hidravlične blazine, z različnimi 
silami pridrževanja, kot je razloženo v legendi. 
 
 
Slika 4.24: Prikaz razlike v velikosti srha na vzorcih, izdelanih s pridrževanjem s pomočjo 
hidravlične blazine, ter na vzorcih, izdelanih s pridrževanjem z vzmetmi, pri sili pridrževanja 20 
kN za nizkoogljično jeklo  
 
Slika 4.25: Prikaz razlike v velikosti srha na vzorcih, izdelanih s pridrževanjem s pomočjo 
hidravlične blazine, ter na vzorcih, izdelanih s pridrževanjem z vzmetmi, pri sili pridrževanja 20 
kN za aluminij 
Rezultati 
40 
Na sliki 4.24 in sliki 4.25 imamo podoben rezultat, saj je pri obeh velikost srha ob 
pridrževanju z vzmetmi precej večja. Pri nizkoogljičnem jeklu je bil srh pri pridrževanju na 
hidravlični stiskalnici manjši od 16 µm, pri pridrževanju z vzmetmi pa je bil največji 
izmerjeni 40,8 µm. 
Pri aluminiju je slika zelo podobna, vendar so vrednosti nekoliko manjše. Ko smo izdelek 
pridrževali s pomočjo hidravlične stiskalnice, smo imeli največjo izmerjeno vrednost srha 
11,6 µm, pri pridrževanju z vzmetmi pa 30,3 µm. 
 
4.2.2.2.  Trgan delež 
Rezultati meritev so predstavljeni v preglednici 4.4, prikaz določanja vrednosti pa je 
prikazan na slikah 4.25, 4.26 za aluminij ter na slikah 4.27 in 4.28 za nizkoogljično jeklo. 
Preglednica 4.4: Velikost trganega dela površine na izdelkih, izdelanih na hidravlični stiskalnici z 
enim gibom pehala 
Hitrost pehala 
[mm/s] 
Sila pridrževanja [kN] 
Trgani delež [%] 
Nizkoogljično jeklo Aluminij 
8 15,5 22,1 22,2 
8 15,5 26,2 28,7 
8 15,5 30,0 21,3 
8 15,5 27,0 28,9 
8 15,5 24,3 20,8 
 
Na sliki 4.26 je prikazan trgan delež aluminija, pridrževanega s pomočjo vzmeti iz 
elastomera. Med točkama 1 in 3 imamo območje rezanja, med točkama 3 in 4 pa pas 
porušitve, kjer se material trga. Med točkama 2 in 3 imamo območje čistega striga. Na sliki 
4.27 je vidno, da se od točke 3 proti točki 4 profil materiala nekoliko spusti, kar pomeni, da 





Slika 4.26: Rezalne cone pri postopku rezanja aluminija, slikane pri 200-kratni povečavi 
 
 
Slika 4.27: Prerez rezalne cone pri postopku rezanja aluminija s slike 4.26. 
Na sliki 4.28 je prikazan trgan delež nizkoogljičnega jekla, pridrževanega s pomočjo vzmeti 
iz elastomera. Tako kot pri aluminiju se tudi pri nizkoogljičnem jeklu območje rezanja 
nahaja med točkama 1 in 3. Na sliki se jasno vidi območje čistega striga, ki se nahaja med 
točkama 2 in 3. Med točkama 3 in 4 pa se nahaja pas porušitve. To dokazuje tudi slika 4.29, 




Slika 4.28: Rezalne cone pri postopku rezanja nizkoogljičnega jekla, slikane pri 200-kratni 
povečavi  
 
Slika 4.29: Prerez rezalne cone pri postopku rezanja nizkoogljičnega jekla s slike 4.28 
Trgan delež nizkoogljičnega jekla je prikazan na sliki 4.30. Izmerjene vrednosti pri 
nizkoogljičnem jeklu ne odstopajo veliko, če pridržujemo s pomočjo hidravlične blazine ali 





Slika 4.30 Prikaz razlike v velikosti trganega dela na vzorcih, izdelanih s pridrževanjem s pomočjo 
hidravlične blazine, ter na vzorcih, izdelanih s pridrževanjem z vzmetmi, pri sili pridrževanja 20 
kN za nizkoogljično jeklo 
 
Slika 4.31: Prikaz razlike v velikosti trganega dela na vzorcih, izdelanih s pridrževanjem s pomočjo 
hidravlične blazine, ter na vzorcih, izdelanih s pridrževanjem z vzmetmi, pri sili pridrževanja 20 
kN za aluminij 
Na sliki 4.31 je razvidno, da pridrževanje z vzmetmi proizvede večji trgan delež, kadar 




4.3. Analiza diagrama sila – pot 
Pri hidravlični stiskalnici z dvema hodoma pehala smo preko senzorjev za silo beležili 
podatke glede na lego zgornjega pehala. Na sliki 4.32 je slikan program za beleženje in 
prikazovanje sil na stiskalnici v Laboratoriju za preoblikovanje. 
 
 
Slika 4.32: Prikazovalnik poteka sil na hidravlični stiskalnici v laboratoriju za preoblikovanje 
Podatke smo izvozili in jih uredili tako, da so prikazovali samo postopek rezanja. Urejeni 
potek sile je prikazan na sliki 4.33. 
 
 
Slika 4.33: Sile, izmerjene v procesu finega rezanja aluminija, pri sili pridrževanja 11 kN in hitrosti 



































Točka 0 je točka, pri kateri se pehalo dotakne zgornjega jarma orodja, nato pa sila zaradi 
krčenja vzmeti začne naraščati. Od poti 0 mm pa do 0,2 mm sila narašča enakomerno. To 
predstavlja območje A. To je posledica krčenja vzmeti, s katerimi se orodje odpira.  
Sila nato enakomerno narašča do poti 1,15 mm, kjer se zaključi območje B. V tem območju 
se začnejo krčiti vzmeti iz elastomera in prične se vtiskovanje pridrževalnega V-obroča. Ker 
se vzmeti v nadaljevanju še naprej krčijo in ker jih je potrebno pri izračunih sil upoštevati, 
smo teoretični potek sile prikazali z modro črto. Predpostavili smo, da je potek sile linearen. 
Vzmeti, namenjene vtiskovanju V-obroča, so bile skrčene največ za 6,1 mm. Glede na 
karakteristiko vzmeti, prikazano na sliki 3.2, je karakteristika vzmeti do tega skrčka linearna.  
Nato se prične proces rezanja, označen z območjem C. Tu se poleg sil vzmeti pojavita še sila 
pridrževanja ter sila rezanja. Sila sunkovito naraste in potem začne počasi padati, vse do poti 
pehala 2,75 mm. Če na koncu območja C odčitamo razliko med izmerjeno silo in silo, ki jo 
prikazuje modra črta, dobimo razliko 11 kN, kar je enako sili pridrževanja. Tu se proces 
rezanja zaključi in nastopi območje D.  
V območju D nam ostanejo še sile vzmeti in sila pridrževanja. Pri poti pehala 3,2 mm je 
orodje povsem zaprto. Vsi vodeni deli orodja so povsem zaprti in pehalo pritiska na celotno 
površino orodja. Tlak, ki deluje na batnico pehala, je konstanten. Površina, na katero deluje, 




Slika 4.34: Sile, izmerjene v procesu finega rezanja aluminija, pri sili pridrževanja 11 kN in 





























Slika 4.35: Sile, izmerjene v procesu finega rezanja aluminija, pri sili pridrževanja 15 kN in 
hitrostih 5, 12,5 ter 20 mm/s 
  
Slika 4.36: Sile, izmerjene v procesu finega rezanja aluminija, pri sili pridrževanja 20 kN in 
hitrostih 5, 12,5 ter 20 mm/s 
Diagrami sil so pri različnih silah pridrževanja po obliki enaki. Razlika nastane, ko pehalo 
opravi pot 1,25 mm. Od tu naprej sila pri večji hitrosti pehala naraste zaradi šuma, nastalega 
pri zajemu podatkov v stroju. Senzor, ki je beležil sile, je namenjen merjenju sil do 2 MN, 
mi pa smo s tem senzorjem merili sile, velike do 70 kN. Razlika je pri nizkoogljičnem jeklu 

















































Slika 4.37: Sile, izmerjene v procesu finega rezanja nizkoogljičnega jekla, pri sili pridrževanja 11 
kN in hitrostih 5, 12,5 ter 20 mm/s 
 
Slika 4.38: Sile, izmerjene v procesu finega rezanja nizkoogljičnega jekla, pri sili pridrževanja 15 





















































Slika 4.39: Sile, izmerjene v procesu finega rezanja nizkoogljičnega jekla, pri sili pridrževanja 20 
kN in hitrostih 5, 12,5 ter 20 mm/s 
4.4.  Preračuni sil 
Sile, ki nam jih je izmeril senzor na stiskalnici, smo preverili še s pomočjo splošnih enačb. 
Silo krčenja navojnih tlačnih vzmeti smo izračunali s pomočjo enačbe 4.1. [7] 
 
𝐹 = 𝑁 ∗ 𝑋 ∗ 𝑘 (4.1) 
Silo rezanja izračunamo po enačbi 2.1. [15]. 
 
V orodju smo uporabili tudi vzmeti iz elastomera. Vzmeti, ki smo jih uporabili v orodju, 
imajo linearno vzmetno karakteristiko le do skrčka vzmeti 7 mm. Vzmeti, s katerimi smo 
zagotavljali silo pridrževanja, so bile skrčene več kot 7 mm, zato smo njihove vzmetne 
lastnosti odčitali iz diagrama dobavitelja, ki je prikazan na sliki 3.2.  
Pri izračunu maksimalne sile smo prišteli še silo pridrževanja Fp. 
Izračunane vrednosti so za oba preizkušena materiala prikazane v preglednici 4.5, in sicer za 
posamezne dogodke v procesu rezanja. 
Preglednica 4.5: Teoretične vrednosti sile pridrževanja 
Pot pehala [mm] 0 0,2 1,1 1,7 3,2 
Sila (teoretična) [kN] 
za aluminij 
0 1,8 14,7 51,2–68,4 37,0 
Sila (teoretična) [kN] 
za nizkoogljično jeklo 



























Izračunane vrednosti smo prikazali na slikah 4.41 in 4.42.  
 
 
Slika 4.40: Primerjava izmerjenih sil s teoretičnimi za aluminij, pri sili pridrževanja 11 kN in 
hitrosti pehala 5 mm/s 
 
Slika 4.41: Primerjava izmerjenih sil s teoretičnimi za nizkoogljično jeklo pri sili pridrževanja 11 




Iz diagramov lahko razberemo, da so izračunane vrednosti blizu dejanskim. Razlika je pri 
računanju sil rezanja. Imamo velik razpon natezne trdnosti Rm. Enačba 2.1 dovoljuje uporabo 
faktorja 1÷1,3 zaradi obrabe orodja. Zato imamo lahko izračunane vrednosti zelo različne. 
Na slikah 4.39 in 4.40 sta pri poti pehala 1,7 mm označeni obe ekstremni vrednosti v 





5.  Diskusija 
Iz preizkusov smo ugotovili, da je pridrževanje z vzmetmi proizvedlo slabšo kakovost rezane 
površine kot pridrževanje s pomočjo hidravlične blazine stiskalnice. Razlika nastane zaradi 
neenakomerne sile pridrževanja vzmeti, saj njihova sila narašča nelinearno in zato ni 
konstantna skozi celoten proces rezanja. 
 
Pri pridrževanju z vzmetmi smo pri nizkoogljičnem jeklu dobili manjšo razliko v deležu 
trganega roba kot pri aluminiju. Iz tega sklepamo, da je aluminij bolj občutljiv na 
neenakomerno silo pridrževanja kot nizkoogljično jeklo.  
Sila pridrževanja se s krčenjem vzmeti povečuje. Zato nimamo konstantne sile čez celoten 
postopek rezanja. Pri obeh materialih smo opazili, da se velikost srha pri neenakomerni sili 
pridrževanja z vzmetmi poveča, pri pridrževanju s pomočjo hidravlične stiskalnice pa je srh 
manjši in bolj enakomeren pri različnih hitrostih pehala. 
 
Sistem pridrževanja z vzmetmi je primeren, kadar nimamo na voljo namenske stiskalnice, 
in predstavlja ustrezen kompromis med ceno stroja, orodja in končno ceno izdelka. 
 
Oba materiala sta primerna za fino rezanje, kar se pokaže v trganem deležu, ki je manjši od 
2/3 višine rezane površine [23]. Pri pridrževanju z vzmetmi smo imeli trgan delež pri obeh 
materialih manjši od 30 %.  
Pri pridrževanju s hidravlično blazino pa je bil največji trgan delež pri nizkoogljičnem jeklu. 
Ta je pri sili pridrževanja 11 kN in hitrostih pehala 12,5 in 20 mm/s dosegel 30 % delež. 
Najmanjši trgan delež pri nizkoogljičnem jeklu smo dosegli pri sili pridrževanja 11 kN in 
hitrosti pehala 5 mm/s, pri čemer je trgan delež predstavljal manj kot 15 %. 
Pri aluminiju je bil največji trgan delež dosežen pri sili pridrževanja 15 kN in hitrosti pehala 
5 mm/s. Pri teh parametrih je znašal 16 %. 
Najmanjši trgan delež smo pri aluminiju dosegli pri sili pridrževanja 5 kN in hitrosti pehala 
5 mm/s, pri čemer je trgan delež znašal 9 %. 
Iz tega lahko sklepamo, da je za kakovosten odrez potrebna nizka hitrost stiskalnice in da za 
oba materiala ni potrebe po velikih pridrževalnih silah. 
 
Glede na relativno veliko zračnost v primerjavi z debelino izdelka pridemo do zaključka, da 





Za boljšo analizo pa bi potrebovali več preizkusov na materialih različnih debelin in več 
meritev na več merilnih točkah. Velik vpliv na meritve srha je imela izbira merilnega 
območja, zato bi bilo potrebno opraviti meritve na več mestih po obodu izdelka.
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6.  Zaključki 
V zaključni nalogi smo izdelali orodje za fino izrezovanje in analizirali na njem izdelane 
izdelke za dva različna materiala. Ključni koraki v diplomskem delu so bili: 
1) Opisali smo vse funkcionalne parametre za konstrukcijo orodja. Za ključni parameter, 
ki je vplival na kakovost rezane površine, se je izkazala zračnost med rezilno matrico in 
rezilnim nožem. 
2) Izdelali smo orodje ter ga prilagodili za delo na dveh različnih stiskalnicah. S tem smo 
omogočili izdelavo izdelkov na dvojno delujoči in na enojno delujoči stiskalnici. 
3) Spremljali smo sile v procesu rezanja ter jih primerjali s teoretičnimi osnovami. 
Ugotovili smo, da so teoretični izračuni primerni za določanje le okvirnih sil v orodju, 
dejanske izmerjene sile pa so bile blizu minimalne izračunane sile. 
4) Primerjali smo srh in trgan delež za dva različna materiala na izdelkih, izdelanih pri 
različnih silah pridrževanja in različnih hitrostih pehala. Pri manjši hitrosti in majhni sili 
pridrževanja smo v splošnem dobili manjši srh in tudi manjši trgan delež. 
5) Primerjali smo srh in trgan delež za dva različna materiala, izdelana na obeh stiskalnicah 
pri enako veliki sili pridrževanja in različnih hitrostih pehala. Ugotovili smo, da se je 
pridrževanje z vzmetmi odražalo v večjem srhu in večjem trganem deležu kot v primeru 
pridrževanja s pomočjo hidravlične blazine. 
6) Ugotovili smo vpliv pridrževanja z vzmetmi na velikost srha v primerjavi s konstantno 
veliko silo pridrževanja pri enakih hitrostih. Izkazalo se je, da je za boljšo kakovost reza 
(minimalnega srha in trganega deleža) bolj primerno pridrževanje s hidravlično blazino, 
a kljub temu so bili rezultati z vzmetmi zadovoljivi. 
Z opravljenimi preizkusi finega štancanja smo dobili zadovoljivo kakovost izdelkov. S tem 
smo omogočili izvajanje postopka finega štancanja na stiskalnici, kjer prej to ni bilo mogoče. 
Če nam to ne bi uspelo, bi za ta namen morali kupiti namenski stroj.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri izvedenih preizkusih smo zaradi majhne debeline izdelkov dobili delno trgano površino. 
Za namen nadaljnjih raziskav bi preizkuse lahko izvedli še z debelejšimi materiali, saj je 
trgani del posledica prevelike zračnosti za postopek finega štancanja. Prevelika zračnost je 
Zaključki 
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posledica razlik v soosnosti rezilne matrice in rezilnega noža. To napako bi lahko odpravili 
z izdelavo novih rezilnih delov orodja, lahko pa bi za nadaljnje preizkuse uporabili obstoječe 
rezilne dele in izbrali debelejše materiale. S tem bi ugotovili, kakšne so primerne debeline 
izdelkov za naše obstoječe orodje. 
 
Za boljšo analizo rezanega roba in srha bi lahko izvedli več meritev na več merilnih točkah. 
S tem bi zmanjšali razlike med vzorci in dobili vrednosti, ki so bližje dejanskemu stanju 
izdelka. 
 
Analizirali bi lahko tudi druge materiale, kot so na primer kaljena jekla, nerjavno jeklo in 
baker. 
 
V nadaljevanju bi lahko poskusili izdelati progresivno orodje za fino rezanje, pri katerem bi 
pridrževali s pomočjo vzmeti. Namen bi bil izdelati mehanizem, ki bi pridrževalni pestič 
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